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RESUMEN

El amplio periodo de cosecha del aguacate ‘Hass’ en Michoacan se debe a la diversidad de condiciones de cultivo y a la ocurrencia
de multiples flujos vegetativos que resultan en varios flujos de floracién y épocas de cosecha. El objetivo de este estudio fue evaluar la
influencia de tres condiciones climaticas (semicalido subhiumedo, semicalido huimedo y templado subhimedo), el régimen de humedad
del suelo (con y sin riego) y la época de floracion (“loca”: agosto-septiembre, “normal”: diciembre-febrero, y “marcefia”: febrero-marzo),
sobre la biomasa de diferentes partes del fruto y su composicion nutrimental. Se seleccionaron seis arboles en cada uno de seis huertos
comerciales y de cada arbol se tomaron 10 frutos (= 21.5 % materia seca de la pulpa) por época de floracion. Los frutos fueron seprados
en epidermis, pulpa, testa y embrién. A cada parte se le determiné peso fresco (PF), peso seco (PS), materia seca (MS) y composicién
nutrimental. A diferencia del clima y régimen de humedad del suelo, la época de floracion afecté el PF, PS y MS de las partes del fruto,asi
como su composicion nutrimental, especialmente K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Mn, Zn y B. En el clima templado subhimedo se tuvieron los
mayores contenidos de N 'y Mn en epidermis; N, P, K, Ca y Mg en pulpa; Mg, S, Cu y Mn en testa, y B en testa y embrion. Los huertos
sin riego mostraron concentraciones mas altas de Ca, S y Cu en epidermis; P, K, Mn, Ca y Cu en pulpa; K, Mn y Cu en testa, y de P, K|
Mn en embrién

PALABRAS CLAVE ADICIONALES. Persea americana, biomasa, nutricion, epidermis, pulpa, testa, embrién.

IINFLUENCE OF CLIMATE, SOIL MOISTURE, AND FLOWERING PHENOLOGY ON BIOMASS AND
NUTRIENT COMPOSITION OF ‘HASS’ AVOCADO FRUIT IN MICHOACAN, MEXICO

ABSTRACT

The extended harvest season of ‘Hass’ avocado is due to the diversity of cultivation conditions and the occurrence of multiple vegetative
flushes resulting in several bloom and harvest periods. The objective of this study was to evaluate the influence of three climatic condi-
tions (subhumid semiwarm, humid semiwarm, and subhumid temperate), soil moisture regimes (with and without irrigation), and flowering
period (“crazy”: August-September; “normal”: December-February; “marcefia”: February-March), on biomass of different fruit parts and
their nutrient composition. Six trees were selected from each of the six commercial orchards, choosing ten fruit of each tree per flowering
season (=21.5 % pulp dry matter). Fruits were separated in epidermis, pulp, testa, and embryo. Fresh weight (FW), dry weight (DW),
dry matter (DM), and nutrient composition were determined for each part. Different to climate and soil moisture regimes, flowering period
affected FW, DW, and DM of the fruit parts, as well as their nutrient composition, especially, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Mn, Zn, and B. Under
subhumid climate, the highest contents of N and Mn were obtained in epidermis; of N, P, K, Ca, and Mg in pulp; of Mg, S, Cu, and Mn in
testa; and B in testa and embryo. Non-irrigated orchards had higher concentrations of Ca, S, and Cu in epidermis; P, K, Mn, Ca, and Cu
in pulp; K, Mn, Cu in testa; and P, K, Mn in embryo.
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INTRODUCCION

La diversidad climatica de la region productora
de aguacate (Persea americana Mill.) del estado de
Michoacan, México, con mas de 14 tipos climaticos
(Gutiérrez-Contreras et al., 2010), es debida al gra-
diente altitudinal, la topografia del suelo, exposiciéon al
sol y a los vientos dominantes. Esa variabilidad puede
afectar la produccién de fruto y su calidad (Lobell et al.,
2007). Las propiedades quimicas del fruto (componen-
tes organicos y minerales) son mas afectadas que la
morfologia (p. ej. tamafio de los frutos), por las diferen-
cias en el ambiente dado por diversas microrregiones
(Izhaki et al., 2002). La escasa disponibilidad actual
de areas ecoldgicamente optimas para el cultivo del
aguacate en Michoacan ha causado el incursionar en
ambientes en donde se desconoce el comportamiento
del cultivo, asi como su produccién y calidad del fruto
(Stanford, 2002).

La composicion nutrimental del fruto incide tanto en
su calidad durante la cosecha como en postcosecha (Ar-
paia, 1994; Salazar-Garcia y Lazcano-Ferrat, 2001). Es im-
portante mantener una nutricion adecuada del arbol para
evitar desbalances nutrimentales que perjudiquen la cali-
dad del fruto (Hofman et al., 2002; Marques et al., 2003;
Rooyen y Bower, 2005), su susceptibilidad a enfermeda-
des (Witney et al., 1996), asi como a desérdenes fisioldgi-
cos (Thorp et al., 1997).

Diversas investigaciones han mostrado la importan-
cia de los indices nutrimentales foliares para la éptima pro-
duccién de fruto (Salazar-Garcia y Lazcano-Ferrat, 1999),
sobre la influencia del tipo de suelo y de clima, el esta-
do nutrimental del arbol (Aguilera-Montafiez et al., 2005),
el efecto de la condicion de humedad del suelo sobre la
disponibilidad de nutrientes y la condicién nutrimental del
arbol (Tapia-Vargas et al., 2003), asi como el balance nu-
trimental en el sistema suelo-planta-fruto (Tapia-Vargas et
al., 2007). Sin embargo, falta informacion para la regién de
Michoacan que indique si las condiciones ambientales y el
régimen de humedad del suelo afectan la composicién nu-
trimental de las diferentes partes del fruto (p. €j. epidermis,
pulpa y semilla), lo cual es necesario para manejar correc-
tamente la nutricion de los huertos y prevenir la incidencia
de desordenes fisiologicos en el fruto.

En adicion a lo anterior, en Michoacan, ocurren multi-
ples flujos de crecimiento vegetativo que resultan en varios
flujos de floracién en el aguacate cv. Hass: agosto-septiem-
bre, diciembre-febrero y febrero-marzo (Salazar-Garcia et
al., 2005), por lo que es de interés determinar el efecto de
la época de floracion y, consecuentemente, la época de
cosecha sobre la composicion nutrimental del fruto.

El objetivo de este estudio fue evaluar la influencia
de tres condiciones climaticas, el régimen de humedad del
suelo y la época de floracién que originé al fruto sobre la
biomasa de partes del fruto, (epidermis, pulpa, testa y em-
brién) y su composicion nutrimental en aguacate ‘Hass’ en

INTRODUCTION

Climatic diversity of the avocado (Persea americana
L.) producing region of the State of Michoacan, Mexico, with
more than 14 climatic types (Gutiérrez-Contreras et a., 2010)
is due to altitudinal gradient, soil topography, exposure to
the sun, and to dominant winds. This variability may affect
fruit production and its quality (Lobell et al., 2007). Chemical
fruit properties (organic and mineral components) are more
affected by differences in the environment than morphology
(e.g. fruit size), given by diverse micro-regions (Izhaki et
al., 2002). The current limited availability of ecologically
optimum areas for avocado cultivation in Michoacan has
caused incursions into environments, where crop behavior
as well as its fruit production and quality are unknown
(Stanford, 2002).

Nutrient composition of the fruit influences their
quality during harvest as well as postharvest (Arpaia, 1994;
Salazar-Garcia and Lazcano-Ferrat, 2001). It is important
to maintain an adequate tree nutrition in order to avoid
nutrient disequilibrium, which might detriment fruit quality
(Hofman et al., 2002; Marques et al., 2003; Rooyen and
Bower, 2005) and provoke its susceptibility to diseases
(Witney et al., 1996) as well as physiological disorders
(Thorp et al., 1997).

Various studies have proved the importance of leaf
nutrient indices for best fruit production (Salazar-Garcia
and Lazcano-Ferrat, 1999), on the influence of soil type
and climate, the nutritional state of the tree (Aguilera-
Montafiez et al., 2005), the effect of soil moisture condition
on nutrient availability and the nutritional condition of the
tree (Tapia-Vargas et al., 2003), as well as the nutritional
balance in the fruit-plant-soil system (Tapia-Vargas et
al., 2007). However, there is a lack of information for the
region of Michoacan, indicating if environmental conditions
and soil moisture regime affect nutrient composition of the
different fruit parts (e.g. epidermis, pulp, and seed), which
is necessary for correctly managing orchard nutrition and
preventing incidence of fruit physiological disorders.

In addition to the aforesaid, multiple flushes of
vegetative growth occur in Michoacan, resulting in various
flushes offloweringinavocado cv. Hass: August-September,
December-February, and February-March (Salazar-Garcia
et al., 2005), therefore, it is worthwhile to determine the
effect of the flowering period, and consequently, of the
harvest period on fruit nutrient composition.

The objective of this study was to evaluate the influence
of three climatic conditions, soil moisture regime, and the
flowering season which generated the fruit, on biomass of
fruit parts (epidermis, pulp, testa, and embryo) and their
nutrient composition in ‘Hass’ avocado in Michoacan.

MATERIALS AND METHODS

Orchard characteristics

The study was carried out in six ‘Hass’ avocado

Influencia del clima...



Michoacan.

MATERIALES Y METODOS
Caracteristicas de los huertos

El estudio se realizdé en seis huertos de aguacate
‘Hass’, con riego (R) y sin riego (SR), ubicados en tres cli-
mas de Michoacan:

Clima 1: (A)C(w1), semicalido subhimedo (SS) con
huertos en las localidades de Patdmburo (SR) y Tecario
(R), en los municipios de Tancitaro y Tacambaro, respec-
tivamente; este clima representa el 57 % de la superficie
total con aguacate;

Clima 2: (A)C(m)(w2), semicalido humedo (SH), con
huertos en Cherangueran (R) y La Basilia (SR), municipio
de Uruapan, que representan 11 % de la superficie agua-
catera;

Clima 3: C(w2)(w), templado subhimedo (TS), con
huertos en Periban y Araparicuaro, ambos SR, localizados
en los municipios de Periban y Tancitaro, respectivamente,
con el 26 % de la superficie aguacatera.

Las temperaturas medias anuales para los climas 1, 2
y 3son 21.1,22.3y 17.5 °C, respectivamente. Los huertos
con riego (R), representan 48 % de la superficie con este
frutal en Michoacan.

Todos los huertos fueron similares en edad (>10 afios),
marco de plantacion (10 x 10 m), en laderas orientadas
hacia el sur con pendientes de menos del 10 %. Los sue-
los de los seis huertos son Andosoles (Alcala et al., 2002).
En todas las localidades, 90 % de las lluvias ocurren entre
mayo Yy octubre, por lo que el periodo de riego inicia en
enero y termina en mayo o principio de junio. Los huertos
de Tecario y Cherangueran dispusieron de riego por goteo
con aplicacién de 320 L-arbol' cada 8 a 10 dias.

Respecto al flujo de floracion que originé al fruto, se
analizaron grupos independientes de frutos procedentes
de las floraciones “loca” (agosto-septiembre), “normal’
(diciembre-febrero) y “marcefa” (febrero-marzo). Las co-
sechas de estos frutos fueron realizadas en julio, octubre y

enero, respectivamente.
Diseccién del fruto

En cada uno de los seis huertos se seleccionaron
al azar seis arboles contiguos de aguacate ‘Hass’ sobre
portainjerto criollo de raza mexicana, con caracteristicas
horticolas y fenolégicas similares. Cuando los frutos de la
floracién loca, normal o marcefia alcanzaron de manera
independiente la madurez (= 21.5 % materia seca en la
pulpa) (Salazar-Garcia et al., 2005), de cada arbol se cose-
charon 10 frutos (para cada época de floracién), de la parte
sureste y media de la copa del arbol, procedentes de ramas
de 1.5 a 2.5 cm de diametro. Los frutos fueron separados
en sus componentes (epidermis, pulpa, testa y embrién),
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orchards with (R) and without irrigation (SR), located in
three climatic zones of Michoacan:

Climate 1: (A)C(w1), subhumid semiwarm (SS) with
orchards in localities of Patdamburo (SR) and Tecario
(R), in the municipalities of Tancitaro and Tacambaro ,
respectively. This climate represents 57 % of the total area
with avocado.

Climate 2: (A)C(m)(w2), humid semiwarm (SH)
with orchards in Cherangueran (R) and La Basilia (SR),
municipality of Uruapan, which represent 11 % of the area
grown with avocado.

Climate 3: C(w2)(w), subhumid temperate (TS) with
orchards in Periban and Araparicuaro, both SR, located in
the municipality of Periban and Tancitaro, respectively, with
26 % of avocado plantation.

Annual mean temperatures for climates 1, 2, and 3
are 21.1, 22.3, and 17.5 °C, respectively. The orchards with
irrigation (R) cover 48 % of the area with these fruit crop in
Michoacan.

All the orchards were similar in age (> 10 years old),
distance of plantation (10x10 m), on hillsides directed
towards the south, with slopes of less than 10 %. The soils
of the six orchards are Andosol (Alcala et al., 2002). In all
the locations, 90 % of the rainfalls occur between May and
October, that is why the irrigation period begins in January
and ends in May or at the beginning of June. The orchards
of Tecario and Cherangueran had drip-irrigation with
application of 320 L-tree* every 8 -10 days.

Regarding the flowering flush originating the fruit,
independent groups of fruit from flowering “crazy” (August-
September), “normal” (December —February), and
“marcefia” (February-March) were analized. Harvests of
these fruit were carried out in July, October, and January,
respectively.

Fruit dissection

In each of the six orchards six contiguous ‘Hass’
avocado trees on Mexican criollo rootstock with similar
horticultural and phenological characteristics were randomly
selected. When fruits from crazy, normal, or marcefa
flowering independently reached maturity (= 21.5 % pulp
dry matter) (Salazar-Garcia et al., 2005), 10 fruits were
harvested from each tree (for each bloom season) from the
southwest and middle part of the tree canopy, from branches
of 1.5 to 2.5 cm in diameter. The fruits were dissected in
their components (epidermis, pulp, testa, and embryo) in
order to obtain the fresh weight from each of them; the dry
weight of each fruit component was obtained by drying it in
a forced air oven at 70 °C for 72 h, or until reaching constant
weight. Dry matter content was calculated independently for
every fruit and its respective tissues.

Nutrient composition of fruit parts

Previously to the chemical analysis, two compound
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para obtener el peso fresco de cada uno de ellos; el peso
seco de cada componente del fruto fue obtenido mediante
su secado en un horno con aire forzado a 70 °C durante 72
h o hasta peso constante. El contenido de materia seca fue
calculado de manera independiente para cada fruto y sus
respectivos tejidos.

samples per tree for each fruit part (epidermis, pulp, testa,
orembryo) were prepared, obtaining eight samples per tree.
Each sample was made up of structures from five of the 10
sampled fruit per tree. The fruit samples were analyzed in a
commercial laboratory recognized by the NAPT program of
the Social Science Society of America, and the content of

CUADRO 1. Comparaciones de medias de algunas caracteristicas de diferentes partes del fruto de aguacate ‘Hass’ cultivado en tres climas

de Michoacan.

TABLE 1: Comparison of means of some characteristics of different parts of ‘Hass’ avocado fruit, cultivated under three climates in Mi-

choacan.
Peso total del
Clima? Epidermis Pulpa Testa Embrién fruto
-------------------------------------------------- Peso fresco (g)---""======m=m-mmmmmmseomomoooooos
SS 26.71 a’ 143.18 a 1.74 a 28.76 a 200.38 a
SH 29.18 a 141.86 a 1.46 b 27.39 a 199.89 a
TS 23.92b 142.40 a 1.26 b 2599 a 193.57 a
Pr>F 0.003 0.699 0.001 0.429 0.447
"""""""""""""""""""""""""""" Peso seco (g) —===-====mmmmmmmmmmmmmmmm oo
SS 6.46 ab 38.44 a 0.33b 12.33 a 57.55a
SH 714 a 40.61 a 0.47 a 12.57 a 60.78 a
TS 6.13 b 34.98 a 0.35b 10.55 a 52.01b
Pr>F 0.046 0.057 0.0001 0.155 0.034
----------------------- Contenido de materia seca (%) —~~~-"="="=="-"--
SS 25.86 a 26.87 b 29.02 a 42.35b
SH 24.61a 28.82 a 29.39 a 46.28 a
TS 24.61a 2492 c 31.76 a 40.32 b
Pr>F 0.1687 0.0356 0.6186 0.0094

2S8: semicalido subhumedo; SH: semicalido himedo; TS: templado subhtimedo.

YMedias con la misma letra en cada columna para cada caracteristica, no presentan diferencias significativas, de acuerdo con la prueba de Duncan, a una P<0.05.

*SS subhumid semiwarm, SH humid semiwarm, TS subhumid temperate

‘Means with the same letter in every column for each characteristic do not present significant differences according to the Duncan test at one P<0.05

CUADRO 2. Comparaciones de medias de algunas caracteristicas de diferentes partes del fruto de aguacate ‘Hass’ seguin la época de

floracion que lo originé.

TABLE 2: Comparison of means of some characteristics of different fruit parts of ‘Hass’ avocado according to the flowering period having

generated them.

Epoca de floracion? Epidermis Pulpa Testa Embrién Pelslot total
------------------------------------------- Peso fresco (g) ----------======mmmmmmmmmmm s
Loca 26.86 a’ 146.14 b 1.62b 27.64 a 202.26 b
Normal 25.61a 168.51 a 2.07 a 27.00 a 223.18 a
Marcefna 26.97 a 127.63 ¢ 1.13c 27.44 a 183.17 ¢
PrsF 0.230 0.0001 0.0001 0.203 0.001
------------------------------------------- Peso seco (g) -----------=======---mmmmmmmmem s
Loca 6.40 b 35.09b 0.35¢ 12.13 a 53.98 ¢
Normal 6.06 c 39.28 a 0.34 b 10.08 b 55.77b
Marcefna 6.92 a 38.84 b 0.41a 12.52 a 58.69 a
PrsF 0.009 0.0007 0.0001 0.0007 0.0008
--------------------- Contenido de materia seca (%) ----------------------
Loca 24.19b 2410b 2344 b 4410b
Normal 23.62b 23.37b 1742 ¢ 36.87 ¢
Marcefa 26.14 a 30.01a 39.68 a 4549 a
Pr>F 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

zEpocas de floracién: Loca (agosto-septiembre), Normal (diciembre-febrero), Marcefia (febrero-marzo). Epocas de cosecha: julio, octubre y enero, respectivamente

YMedias con la misma letra en cada columna para cada caracteristica, no presentan diferencias significativas, de acuerdo con la prueba de Duncan, a una P<0.05.

"Flowering periods: Crazy (August-September), Normal (December-February), Marcefia (February-March) Harvest periods: July, October, and January, respectively

(See Table 1)
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Composicion nutrimental de las partes del fruto

Previo al analisis quimico, se prepararon dos muestras
compuestas por arbol para cada parte del fruto (epidermis,
pulpa, testa o embridn), obteniéndose ocho muestras por ar-
bol. Cada muestra estuvo integrada por estructuras de cinco
de los 10 frutos muestreados por arbol. Las muestras de fruto
fueron analizadas en un laboratorio comercial acreditado por
el programa NAPT de la Soil Science Society of America y se
determiné en la materia seca el contenido de: N, P, K, Ca, Mg,
S, Fe, Cu, Mn, Zny B.

Analisis estadistico

El disefio experimental fue completamente al azar, con
tres factores y seis repeticiones (con un arbol por unidad ex-
perimental). El factor clima tuvo tres niveles: semicalido sub-
humedo (SS), semicalido humedo (SH) y templado subhu-
medo (TS). El factor condicion de humedad tuvo dos niveles:
con riego (climas SS y SH), y sin riego (climas SS, SHy TS).
El factor época de floracion tuvo tres niveles: loca, normal y
marcefa. Dada la naturaleza del estudio, cada uno de los fac-
tores estudiados fue analizado de manera independiente. El
andlisis se hizo con el programa SAS; se realizé andlisis de
varianza y prueba de comparacién de medias con la prueba

de Duncan (P<0.05) para cada variable y factor de estudio.

RESULTADOS

Biomasa de los frutos

Los pesos fresco y seco del fruto cosechado mostra-
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N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Mn, Zn, and B was determined
in dry matter.

Statistical Analysis

The experimental design was completely randomized
with three factors and six replications (with one tree per
experimental unit). The climate factor had three levels:
subhumid semiwarm (SS), humid semiwarm (SH), and
subhumid temperate (TS). The moisture condition factor had
two levels: with irrigation (climates SS and SH) and without
irrigation (climates SS, SH, and TS). The factor flowering
period had three levels: crazy, normal, and marcefa. Due
to the nature of the study, each of the studied factors was
analyzed independently. The analysis of variance was done
with the SAS program; and the comparison of means was
carried out with the Duncan test (P<0.05) for each variable
and studied factor.

RESULTS
Fruit biomass

Fresh and dry weight of the harvested fruit showed
variations due to climate (Table 1) and flowering season
which generated the fruit (Table 2). The flowering period
(crazy, normal, and marcena) was the factor having most
significant differences in total fresh weight of the fruit,
as well as that of pulp and testa, being highest in fruit of
normal flowering (Table 2). Generally, dry weight of the fruit
and its parts was highest in fruit of marcena flowering. With
respect to dry matter content (independently assessed for
each structure), it was always highest in fruit of marcefa

CUADRO 3. Comparaciones de medias de algunas caracteristicas de diferentes partes del fruto de aguacate ‘Hass’ cultivado en huertos sin

riego y con riego.

TABLE 3: Comparison of means of some characteristics of different fruit parts of ‘Hass’ avocado, grown in orchards with and without irri-

gation.

Condicion de

h Epidermis Pulpa Testa Embrién Peso total del fruto
umedad
-------------------------------------------- Peso fresco (g) -------=--=-==-=m-mmmmmmmmmeooe-

Sin riego 26.22a* 142.06 a 1.46 a 26.65 a 196.38 a
Con riego 27.38 a 143.32 a 1.54 a 28.85a 201.08 a
Pr>F 0.227 0.389 0.779 0.598 0.326

-------------------------------------------- Peso seco (g) ---------------mmmmmmmmoooeooooes
Sin riego 6.52 a 35.88 a 0.36 a 10.96 a 53.71a
Con riego 6.70 a 42.28 a 0.43 a 13.52 a 62.93 a
Pr>F 0.227 0.389 0.779 0.598 0.326
---------------------- Contenido de materia seca (%) ------=======---==----mmmmmmmoonen
Sin riego 25.04 a 2553 a 29.85a 4139a
Con riego 25.00 a 29.56 a 30.46 a 46.18 a
Pr>F 0.5876 0.0696 0.2261 0.0521

z Medias con la misma letra en cada columna para cada caracteristica, no presentan diferencias significativas, de acuerdo con la prueba de Duncan, a una P < 0.05.

(See Table 1)

ron variaciones debidas al clima (Cuadro 1) y época de
floracién que originé al fruto (Cuadro 2). De estos factores,
la época de floracién (loca, normal o marcefa) fue la que
tuvo mayor diferencia significativa en el peso fresco total

flowering (Table 3). Moisture condition did not significantly
affect any of the physical characteristics of the fruit
evaluated (Table 3).

Revista Chapingo Serie Horticultura 17(2): 183-194, 2011.
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del fruto, asi como el de la pulpa y testa, siendo mayor
en frutos de la floracién normal (Cuadro 2). En general, el
peso seco del fruto y sus partes fue mayor en frutos de la
floracion marcefa. Respecto al contenido de materia seca
(evaluada de manera independiente para cada estructu-
ra) siempre fue mayor en frutos de la floracion marcena
(Cuadro 2). La condicion de humedad no afectoé significa-
tivamente ninguna de las caracteristicas fisicas del fruto
evaluadas (Cuadro 3).

Composicion nutrimental de las partes del fruto
Influencia del clima

El clima donde se desarrollaron los arboles, modifico
la composicion nutrimental del fruto. En el clima semicali-
do subhumedo se obtuvieron los mayores contenidos en la
epidermis de P, Fe y B. Algo similar sucedi6 con el Fe y Cu
en la testa, asi como el B en el embrién (Cuadro 4).

Nutrient composition of fruit parts
Influence of climate

The climate of the region where the trees developed
modified the nutrient composition of the fruit. In the
subhumid semiwarm climate, the highest contents of P,
Fe, and B were obtained in epidermis. Something similar
occurred with Fe and Cu in testa and with B in embryo
(Table 4).

In humid semiwarm climate, the greatest
concentrations of Ca were found in epidermis and those of
K and Zn in testa (Table 4). In subhumid temperate climate
there were the highest contents of N and Mn in epidermis
and those of N, K, and Ca in pulp, while the highest
concentrations of Mg, S, and Mn occurred in testa (Table
4).

CUADRO 4. Comparaciones de medias de algunas caracteristicas de diferentes partes del fruto de aguacate ‘Hass’ cultivado en tres climas

de Michoacan.

TABLE 4: Comparison of means of some characteristics of different fruit parts of ‘Hass’ avocado, grown under three climates of Michoacan.

Nutrimento Climaz Epidermis Pulpa Testa Embrion

N (g-100 g7) SS 1.07 b¥ 1.05b 1.35a 0.79 a
SH 0.98 b 0.98 b 147 a 0.75a
TS 1.27 a 114 a 1.41a 0.78 a

P(g100g") TR SS 024 T 038a T T 04026 T
SH 0.11b 0.16 a 049 a 0.13a
TS 0.13b 0.23a 0.16 a 0.15a

K(g100g" TR SS T 120a T 164b T 124b " 087a T
SH 1.09 a 1.53b 1.31a 0.88 a
TS 111 a 1.84 a 1.19b 0.88 a

Ca(g100g"y TR ST 0.08b T 004" 0A7a 7 0.03a T
SH 0.11a 0.06 a 0.3a 0.04 a
TS 0.11b 0.06 a 0.16 a 0.04 a

Mg (g-100g") T ST 012a T 012a T 033b T TTTTo07aT T
SH 0.11a 0.11a 0.31b 0.06 a
TS 0.12a 0.12a 0.38 a 0.06 a

S(g100g" T 151 (O 4 - N ¢ I - T 0Ab T 008a T
SH 0.07 a 0.12a 0.09¢ 0.08 a
TS 0.08 a 0.14 a 0.11a 0.08 a

Fe (mgkg') T S§ T 368a T TT302a T 739a T 187a
SH 19.2¢ 29.7 a 472 ¢ 16.4 a
TS 21.7b 348 a 61.1b 249 a

Cu(mgkg" T 1 T [ 0 - R M8a T 307a T 71a T
SH 349a 11.9a 226 b 79a
TS 445 a 13.7 a 30.1a 8.1a

Mn (mg-kg) T S 89b T 51a T BABL T 48a T
SH 7.8¢c 5.0a 416 ¢c 49a
TS 10.8 a 5.8a 84.4 a 44a

Zn (mg-kg’) TR SS T 156a T 180a M4 98a T
SH 14.1a 18.2a 47.6 a 9.3a
TS 14.7 a 174 a 43.1b 9.6a

B (mgkg') TR ST I7Aa T 282a T 520b T 223a T
SH 242¢c 26.2a 50.6 b 15.8 b
TS 299b 284 a 751 a 223 a

zSS: semicalido subhumedo; SH: semicalido himedo; TS: templado subhiimedo.

YMedias con la misma letra en cada columna para cada caracteristica, no presentan diferencias significativas, de acuerdo con la prueba de Duncan, a una P<0.05.

(See Table 1)
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CUADRO 5. Composicién nutrimental de las partes del fruto de aguacate ‘Hass’ cultivado en huertos sin riego y con riego.

TABLE 5: Nutrient composition of fruit parts of ‘Hass’ avocado, cultivated in orchards with and without irrigation

Nutrimento Condicion de humedad Epidermis Pulpa Testa Embrién
N (g-100g™) Sin riego 1.08 a* 1.16 a 143 a 0.78 a
Con riego 1.00 a 1.01a 1.38 a 0.76 a
P(g100g") T Sinriego T 018a T 030a T 016a T 021a 7
Con riego 0.11a 0.16 b 0.47 a 0.12b
K(g-100g") T Sinriego T 114a 177a T 1TA9b T 092a T
Con riego 112 a 147b 1.34 a 0.79b
Ca(g-100g") T Sinriego T 01ta T 006a T 017a T 0.04a 7
Con riego 0.08 b 0.05b 0.29 a 0.03 a
Mg (g-100g™") T Sinriego T 042a T 012a T 037b T 0:06b T
Con riego 0.10a 0.11 a 0.28 a 0.07 a
S(g-100g") T Sinriego T 0:08a T 013a T 010a T 0.08a T
Con riego 0.07b 0.13 a 0.09 a 0.08 a
Fe (mgkg') T Sinriego T 254 T 333a T 574b T A -
Con riego 258 a 28.2a 68.0 a 179 a
Cu(mgkg") TN Sinriego T d6.4a T 137a T 307a T 82a T
Con riego 320b 99b 221b 6.7 a
Mn (mg-kg?) T Sinriego T 99a T 57a T 7MAa 50a 7
Con riego 7.8a 45b 38.6b 3.5b
Zn (mgkg®) T Sinriego T 47a T 181a T 44 e 96a
Con riego 15.0a 173 a 433 a 96a
B (mgkg') T Sinriego T 30.0a T 27 7a T 625a T 207a T
Con riego 31.2a 275a 528 a 19.0 a

z Medias con la misma letra en cada columna para cada caracteristica, no presentan diferencias significativas, de acuerdo con la prueba de Duncan, a una P<0.05.

(See Table 1)

En el clima semicalido humedo se encontraron las
mayores concentraciones de Ca en la epidermis, asi como
de Ky Zn en la testa (Cuadro 4). En el clima templado
subhumedo hubo los mayores contenidos de Ny Mn en la
epidermis, asi como de N, Ky Ca en la pulpa, y ocurrieron
las mas altas concentraciones de Mg, S, y Mn en la testa
(Cuadro 4).

Influencia de la condicion de humedad del suelo.

En general, los frutos producidos en huertos sin riego
tuvieron mayor concentracion de nutrimentos en las estruc-
turas analizadas; principalmente el Ca, S y Cu en la epider-
mis; el P, K, Mn, Ca y Cu en la pulpa; el K, Mn, Cu en la
testa, y el P, K, Mn en el embrion (Cuadro 5).

Los frutos de huertos con riego alcanzaron mayores
concentraciones de Mg en la testa y embrién. El Fe tam-
bién resulté mayor en la testa del fruto. Las concentracio-
nes de N, Zny B en las partes del fruto no fueron afectadas
por la condicidon de humedad del suelo (Cuadro 5).

Influencia de la época de floracién.

La composicion nutrimental de las partes del fruto fue
influida por la época de floracion. Los frutos originados por
la floracién marcefia tuvieron mayores concentraciones de
nutrimentos para 20 de los 44 casos analizados, compara-
da con las floraciones Loca y normal (6 y 2 casos, respecti-
vamente). La epidermis presento las concentraciones mas
elevadas de K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Mn y B. En el caso de

Influence of soil moisture condition

Generally, the fruit produced in orchards without
irrigation had higher nutrient concentration in the structures
analyzed, mainly Ca, S, and Cu in epidermis; P, K, Mn, Ca,
and Cu in pulp; K, Mn, Cu in testa, and P, K, Mn in the
embryo (Table 5).

The fruit of orchards with irrigation reached greater
concentrations of Mg in testa and embryo. Fe was also
higher in fruit testa. N, Zn, and B concentrations in fruit
parts were not affected by soil moisture condition (Table 5).

Influence of flowering season

Nutrient composition of the fruit parts was influenced
by the flowering season. Fruits generated by marcefa
flowering had higher nutrient concentrations for 20 out of 44
analyzed cases, compared to crazy and normal flowerings
(6 and 2 cases, respectively). Epidermis showed the
highest concentrations of K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Mn, and B.
As for pulp, the highest values obtained were of K and S;
the highest values in testa were of Ca, S, Fe, Cu, Mn, and
B, and for embryo K, Ca, S, and Fe (Table 6).

The fruit set during crazy flowering period showed
high concentrations only for some nutrients, as in the case
of Zn in pulp, K in testa, and Ca, Cu, Mn, and Z in embryo.
In fruits generated by normal flowering, high value of B in
pulp was obtained, as well as of N, Mg, and Zn in testa
(Table 6).
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CUADRO 6. Comparaciones de medias de algunas caracteristicas de diferentes partes del fruto de aguacate ‘Hass’ segun la época de
floracion.

TABLE 6: Comparison of means of some fruit parts of ‘Hass’ avocado according to flowering seasons.

Nutrimento Epoca de floracion? Epidermis Pulpa Testa Embrién
N (g-100 g ) Loca 112 & 1.20 a 145b 0.70 a
Normal 0.99 a 1.05a 1.83 a 0.71 a
Marcefia 1.06 a 1.09a 118 ¢ 0.85a
P@100gY) loca  043a 022a  02a 015a
Normal 0.13 a 0.22 a 0.24 a 0.17 a
Marcefia 0.19a 0.29 a 0.3a 0.2a
K@100gY) I loca 093¢ 164b 135a 079b
Normal 1.01b 1.52¢c 1.09c¢c 0.79b
Marcefia 1.30 a 1.76 a 1.25b 0.97 a
ca(g100g’) | loca 0084b 005a 017b 004a
Normal 0.096 b 0.06 a 0.15b 0.02 b
Marcefia 0.108 a 0.06 a 0.26 a 0.04 a
Mg(g100g”) | loca  o0dob 012a 041b 006b
Normal 0.09b 0.12 a 0.44 a 0.05¢
_____________ Marcefia . 0Ma _  OMa  0%c  007a
S (g:100 g7) Loca 0.04 b 0.1b 0.07b 0.032b
Normal 0.03b 0.09¢c 0.07b 0.026 ¢
Marcefia 0.12a 0.16 a 0.13a 0.126 a
Fe (mgkg) | loca  234b 287a 4500 1420
Normal 204c 295a 42.8b 11.0c
Marcefia 292 a 34.1a 77.5a 274 a
cu(mgkg) | loca  254b 1312 286b  81a
Normal 30.0b 11.8a 21.3b 76b
_____________ Marceia . S54a _  124a  306a _ T75b
Mn (mg-kg™) Loca 134 c 199a 32.2b 10.1a
Normal 14.8b 173 a 47.1 ab 8.3ab
Marcefia 15.5a 171a 48.4 a 10.0b
Zn(mgkg) loca 1342 199a 3226 101a
Normal 14.8 a 17.3b 471a 83c¢c
Marcefia 15.5a 171b 48.4 a 10.0b
B(mgke’) | loca  264b 298ab 326b 207a
Normal 23.5b 36.1a 35.1b 227 a
Marcefia 35.8a 222D 84.7 a 18.7 a

zEpocas de floracién: Loca (agosto-septiembre), Normal (diciembre-febrero), Marcefia (febrero-marzo). Epocas de cosecha: julio, octubre y enero, respectivamente
YMedias con la misma letra en cada columna para cada caracteristica, no presentan diferencias significativas, de acuerdo con la prueba de Dunczan, a una P<0.05.

(See Table 2)

la pulpa, se obtuvieron los valores mas altos de Ky S; en Phosphorus was the only nutrient whose concentration

la testa, de Ca, S, Fe, Cu, Mny B, y para el embrién, de K, in fruit parts was not affected by the flowering period. N only

Ca, Mg, Sy Fe (Cuadro 6). showed differences for testa in fruit from normal flowering
(Table 6).

Los frutos amarrados durante la floracién loca presen-

Influencia del clima...



taron concentraciones altas sélo para algunos nutrimentos,
como fue el caso del Zn en la pulpa, del K en la testa, y del
Ca, Cu, Mn y Zn en el embrion. En frutos originados por
la floracion normal, se obtuvieron valores altos de B en la
pulpa, asi como de N, Mg y Zn en la testa (Cuadro 6).

El fésforo fue el unico nutrimento cuya concentracién
en las partes del fruto no resultd afectada por la época de
floracion. EI N sélo mostré diferencias para la testa de fru-

tos de la floracion normal (Cuadro 6).

DISCUSION

El clima sélo afecté el peso fresco de la epidermis y la
testa, con una tendencia significativa a mayor peso fresco
en el clima SS. Sin embargo, el peso seco total, tanto del
fruto como de la epidermis y testa si fueron afectados por
el clima, siendo superior en el clima SH. El contenido de
materia seca resulté afectado sélo para pulpa y embrion,
con valores mas altos para el clima SH.

La condicion de humedad del suelo no afecto el peso
fresco o seco del fruto o sus partes, ni el contenido de ma-
teria seca. Esto coincidié con lo encontrado por Michelakis
et al. (1993), quienes encontraron que no hubo efecto del
riego a 0.3, 0.6 y 0.9 de la evaporacion (segun tanque tipo
“A”) sobre el contenido de materia seca del fruto de agua-
cate ‘Fuerte’.

De los tres climas incluidos en este estudio, en el
templado subhimedo [C(w,)(w)] se registraron los mayo-
res contenidos de N y Mn en la epidermis, de N, P, K, Cay
Mg en la pulpa, de Mg, S, Cuy Mn en la testa, asi como de
B en la testa y el embrion. Lo anterior mostré que el clima
TS favorecié una mejor composicion nutrimental del fruto.
En Michoacan, este clima presenta un buen potencial pro-
ductivo (Anguiano et al., 2006) y actualmente presenta la
mayor tasa de establecimiento de huertos de ‘Hass’ lo que
a futuro pudiera resultar en una mejor composicion nutri-
mental del fruto.

Contrario a la creencia generalizada de que el riego
mejora la composicion nutrimental del fruto, en el presente
estudio los frutos de huertos sin riego tuvieron concentra-
ciones mas altas de Ca, S y Cu en la epidermis, de P, K,
Mn, Ca y Cu en la pulpa, de K, Mn, Cu en la testa, y de
P, K, Mn en el embrién. Un posible efecto de dilucion en
frutos de huertos con riego fue descartado dado que no
hubo diferencias en el peso fresco o seco del fruto o sus
partes debido al riego. La mayor concentracién de nutri-
mentos encontrada en frutos de huertos sin riego difiere de
lo mencionado por Michelakis et al. (1993), quienes indican
que la humedad del suelo no afecto la nutriciéon del fruto.
Para algunos nutrimentos, como el Ca y K, los resultados
obtenidos podrian explicarse porque los huertos sin riego
estuvieron sometidos a menor presion de lixiviacién (Tapia-
Vargas et al., 2007). La mayor concentracion de K presente
en frutos de huertos sin riego fue singular ya que ha sido
mencionado que en suelos de tipo andosol es necesaria
la humedad para que el K esté disponible para la planta
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DISCUSSION

The climate only affected fresh weight of epidermis
and testa with significant tendency to higher fresh weight
in SS climate. However total dry weight, of fruit as well as
epidermis and testa was affected by the climate, the effect
being more important in SH climate. Dry matter content
turned out to be influenced only in pulp and embryo, with
higher values for SH climate.

Soil moisture condition did not have impact either
on dry weight or fresh weight of fruit or their parts, nor on dry
matter content. This agreed with the results by Michelakis
et al. (1993), who found that there was no effect of irrigation
on dry matter of “Fuerte” avocado fruit at 0.3, 0.6, and 0.9
% of evaporation (according to type “A” tank).

Ofthe three climatesincluded in this study, in subhumid
temperate climate [C(w,)(w)] the highest contents of N and
Mn were recorded for epidermis, of N, P, K, Ca, and Mg for
pulp, of Mg, S, Cu, and Mn for testa, as well as of B for testa
and embryo. The aforesaid showed that TS climate favored
better fruit nutrient composition. In Michoacan this climate
has good production potential (Anguiano et al., (2006), and
recently it presents the highest rate of establishment in
“Hass” orchards, which in future could result in better fruit
nutrient composition.

Contrary to the widespread opinion that irrigation
improves fruit nutrient composition, in the present study
fruit from nonirrigated orchards had higher concentrations
of Ca, S, and Cu in epidermis, of P, K, Mn, Ca, and Cu
in pulp, K, Mn, Cu in testa, and of P, K, Mn in embryo.
Possible effect of dilution in fruit of irrigated orchards was
discarded, as there were no differences in fresh or dry
weight of the fruit or their parts due to irrigation. The highest
nutrient concentrations found in fruit of orchards without
irrigation differed from those mentioned by Michelakis et al.
(1993), who indicated that soil moisture did not influence
fruit nutrition. For some nutrients, such as Ca and K, the
obtained results could be explained by the orchards without
irrigation being subjected to less lixiviation pressure (Tapia-
Vargas et al.,, 2007). The higher K concentration in fruit
from orchards without irrigation was unique, since it has
been mentioned that in andosol soils humidity is needed for
K availability to the plant (Morales et al., 2007).

The nutrients analyzed in this study perform an
important function in development and quality of the fruit,
pre-harvest and postharvest. For example, N in epidermis
may increase or diminish susceptibility to pest attacks
(Téliz and Marroquin, 2007) and diseases (Hofman et al.,
2002), whereas the excess of N in pulp causes grey pulp
(Kruger et al., 2004); in addition, N and P are fundamental
for the essential amino acids and their integration in
proteins, nucleic acids, and phospholipids (Reyes-Novelo
and Meléndez-Ramirez, 2007). K is a catalyst of fruit
growth metabolism (Sanchez and Ramirez, 1999), and with
adequate levels the present of grey spot in pulp is reduced
(Du Plessis et al., 1995). Ca diminishes cold damage, and
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(Morales et al., 2007).

Los nutrimentos analizados en este estudio desem-
pefan una funcién importante en el desarrollo y calidad del
fruto, tanto en pre como en postcosecha. Por ejemplo, en
la epidermis, el N puede aumentar o disminuir la suscepti-
bilidad al ataque de plagas (Téliz y Marroquin, 2007) y en-
fermedades (Hofman et al., 2002), mientras que el exceso
de N en la pulpa causa la pulpa gris (Kruger et al., 2004);
ademas, el N y P son fundamentales para los aminoacidos
esenciales y su integracion en proteinas, acidos nucleicos
y fosfolipidos (Reyes-Novelo y Meléndez-Ramirez, 2007).
El K es un catalizador del metabolismo del fruto en cre-
cimiento (Sanchez y Ramirez, 1999) y con niveles ade-
cuados, se reduce la presencia de la mancha gris de la
pulpa (Du Plessis et al., 1995). El Ca disminuye el dafo
por frio y su deficiencia favorece la presencia de la man-
cha café de la pulpa (Kremer-Kéhne et al., 1993; Hofman
et al., 2002; Saucedo-Hernandez et al., 2005; Boyd et al.,
2007). La importancia del B y Zn en la semilla (testa y em-
brién) es reconocida desde el cuajado del fruto (Coetzer et
al., 1993) hasta que este adquiere su tamafo y forma final
(Smith et al., 1997; Salazar-Garcia et al., 2008); ademas,
la deficiencia de Zn causa mancha de la pulpa (Vorster y
Bezuidenhout, 1988). La mancha negra de la pulpa debida
al frio también ha sido asociada a deficiencia de Fe (Kruger
et al., 2004; Magwaza et al., 2008).

CONCLUSIONES

El clima no afectd el peso fresco total del fruto de
aguacate ‘Hass’, aunque la testa tuvo mayor peso en el
clima semicalido humedo, pero el peso seco y contenido
de materia seca fueron menores en el clima templado sub-
humedo, respecto al semicalido humedo. La condicion de
humedad del suelo no afectd el peso fresco o seco de nin-
guna de las partes, pero si la época de floracion.

En el clima templado subhimedo [C(w,)(w)] se regis-
traron los mayores contenidos de N y Mn en la epidermis,
de N, P, K, Cay Mg en la pulpa, de Mg, S, Cuy Mn en la
testa, asi como de B en la testa y el embridn.

Los frutos de huertos sin riego presentaron concen-
traciones mas altas de Ca, S y Cu en la epidermis, de P,
K, Mn, Ca y Cu en la pulpa, de K, Mn y Cu en la testa, y
de P, K, Mn en el embrion, comparadas con la condicion
de riego.

La época de floracién también afecté la composicion
nutrimental del fruto de aguacate ‘Hass’.
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its deficiency provokes pulp brown spots (Kremer-Kéhne et
al., 1993; Hofman et al., 2002; Saucedo-Hernandez et al.,
2005; Boyd et al., 2007). The importance of B and Zn in the
seed (testa and embryo) has been recognized since fruit
set (Coetzer et al., 1993) until the fruit reaches its final size
and form (Smith et al., 1997; Salazar-Garcia et al., 2008);
furthermore, Zn deficiency causes pulp spots (Vorster and
Bezuidenhout, 1988). Pulp black spots of the pulp have
also been associated to Fe deficiency (Kruger et al., 2004;
Magwaza et al., 2008).

CONCLUSIONS

The climate did not affect total fresh weight of “Hass”
avocado fruit, although testa had higher weight in humid
semiwarm climate, but dry weight and dry matter content
were lower in subhumid temperate climate, compared to
humid semiwarm conditions. Soil moisture condition did
not influence fresh or dry weight of any of the parts, but
flowering season did.

Under subhumid temperate climate [C(w,)(w)] the
highest N and Mn contents were recorded in epidermis; N,
P, K, Ca, and Mg in pulp; Mg, S, Cu, and Mn in testa, and B
in testa and embryo.

Fruit from orchards withoutirrigation had higher Ca, S,
and Cu concentrations in epidermis; higher concentrations
of P, K, Mn, Ca, and Cu in pulp; of K, Mn, and Cu in testa;
and P, K, Mn in embryo, compared to irrigated orchards.

Flowering season also affected nutrient composition
of “Hass” avocado fruit.
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